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1. 緒言 
近年の自動車開発では，環境への配慮から燃費の向上が求
められている．燃費向上には車体の軽量化が有効な手段であ
り，金属より比強度や比剛性が高い炭素繊維強化プラスチッ
ク(Carbon Fiber Reinforced Plastics：以下 CFRP)に代表さ
れる複合材料が導入されている．その中でも強度が必要とさ
れる部品には，繊維と樹脂からなる薄いシート(プリプレグ)
を積み重ねて板状の構造物を作る積層板が用いられている．
この積層板は繊維の方向によって特性が異なる異方性材料
であり，曲面部分では繊維の密度変化や繊維方向の変化によ
って弾性係数が変化する(1)．その為，金属などの等方性材料
から置換した際に問題が生じる可能性が挙げられる． 
過去の研究では，等方性材料の平板において曲率をつける
ことで，放射音が増加する膜振動モードが発生する報告(2)や
曲面形状を最適設計することで音響放射パワーを低減する
報告が挙げられている(3)．膜振動モードの放射音の対策は，
パネル面にビードをつけることで，膜振動モードの体積変化
を減少させ放射音低減を図った報告(4)があるが CFRP にビー
ドをつけるには繊維の破断などで実用性に問題が生じてし
まう恐れがある． 
よって本研究では，曲率をつけた平板において発生する膜
振動モードに対して，CFRPの異方性を活かした放射音低減手
法を提案する．  
 
2.  方針 
本稿では初めに，実験モード解析の手法を用いて CFRPの振動
音響特性の把握を行う．次に放射音低減手法を提案する前段階
として，実験結果と同様の傾向が見られる解析モデルの作成を
行う．最後に解析モデルを用いて放射音低減手法を考案し，実
験にて検証を行う． 
なお本稿では，オートクレーブ法で成形した綾織三層積層の
平板と，長辺方向に曲率をつけた CFRP積層板を用いる．試験片
の寸法は弧長 700×幅500×板厚 1.32mm，曲率半径 854mm，プリ
プレグ一層の厚さは 0.44mmとする．本稿において積層板の配向
角度の表記方法を次の規則で示す．45 ﾟ/-45 ﾟの層を[±45]，
0 ﾟ/90 ﾟの層を[0/90]とし，[±45]nのように括弧の右下の添字
は n層を合わせた積層板であることを意味する(4)． 
 
３．CFRP の振動音響特性の実験把握 
3.1 実験条件 
 実験の流れを Fig.1に，計測点を Fig.2に示す．半無響室
において定盤の上に治具を固定し，試験片をナイロン製の糸
で吊るす．入力にはインパクトハンマを，応答には小型の加
速度ピックアップ(質量：0.5g)と 1/2マイクロフォン(距離：
50mm)5本を使用する．これらのセンサから得られたデータを
FFT アナライザに入力して FFT を行い，入力 X(f)と出力 Y(f)
の比を表す周波数応答関数 H(f) (以下 FRF)を算出する．なお
本稿での Sum FRF とは，加速度レベルは計測点 165 点の合計
を表し，放射音レベルはマイクロフォン 5 本の合計を表す． 
 
 
Fig.2  Measurement Point 
 
3.2 SUSと CFRPの振動音響特性の比較 
はじめに SUSと CFRPの加速度レベルと放射音レベルの比
較を行う．Fig.3の実験結果において,SUSよりも CFRPの方
が加速度レベル,放射音レベルともに大きいことがわかる. 
10Hz～800Hzのオーバーオール(以下 O.A.)値で比較する
と,SUSと 4種類の CFRPの平均値では加速度レベルの差が
4.0dBに対し,放射音レベルは 14.0dBであった．従って,放射
音レベルの差の方が大きく,加速度レベルよりも放射音レベ
ルが増加する可能性があげられる． 
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Fig.3 Sum FRF of Flat Plates 
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3.3 平板と曲率平板の振動音響特性の比較 
次に，CFRPの平板と曲率平板の比較を行う．平板と曲率平
板とを比較し，曲率がついた際にどのようにして特性が変わ
るのか検証を行う．Fig.4に[±45]3の結果を示す．測定の結
果，加速度レベルに関しては大きな差は見られなかった．放
射音レベルに関しては，曲率がつくことで中心周波数が
500Hz～800Hzの高周波で値が増加するということが確認で
きる．他の CFRPの放射音レベルを Fig.5に示す．[±45]3と
放射音レベルの差に違いがあるものの，同様な傾向があるこ
とが確認できる． 
 
 
3.4 異方性による音響特性への影響 
次に繊維配向角度の異なる 4種類の CFRP積層板の音響特
性をナローバンドで比較し，異方性があることでどのような
現象が生じるか実験把握を行う．Fig.6に音響 FRFの結果を
示す．この結果を見ると，放射音レベルが卓越している周波
数と波形が異なる事がわかる．Fig.7に放射音レベルが卓越
している周波数における振動モードを示す．どの試験片にお
いても，試験片中央の腹の部分が同位相で膜振動している．
従って，この振動モードが放射音増加の原因となっている事
がわかる．また，配向角度を非対称に積層した
[0/90/0/90/±45]のように，異方性を強めることで局所的に
変形する振動モードが発生することがわかる．これらの結果
から，異方性により局所的に変形するローカルモードの発生
が放射音レベルの増加につながっていることが確認できた． 
 
 
４．実験結果を用いた解析モデルの作成 
4.1  解析モデルの作成 
本章では,前章で使用した試験片と同一ロットの積層板より
作成した短冊型試験片を用いて，古典積層理論(1)より算出した
CFRPの物性値を用いて解析モデルを作成する． 
材料試験では繊維方向の縦弾性係数(EL，ET),ポアソン比
(νLT)を算出するために配向角度が[0/90]3 の試験片を用いる．
繊維から 45 ﾟ方向の縦弾性係数(E45),ポアソン比(ν45)の算出に
は配向角度が[±45]3 の試験片を用いる．面内の横弾性係数
(GLT)の算出には以下の式(1)を用いる.なお面外の横弾性係数
GLZ，GTZの算出は簡単のため GLTと同じとする(1)． 
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以上 2種類の試験片を用いて引張試験(5)を行った．次に,算出
した物性値を基に有限要素法を用いた固有値解析，周波数応答
解析を行い，境界要素法を用いた放射音解析を行う.なお境界条
件は Free-Free とする.周波数応答解析と放射音解析において
は，実験条件と同様に中央部分にインパルス入力を行い，放射
音を計測する点は中央部分から 50mm離した位置とする. 
 
4.2  実験結果を基にした解析モデルの検証 
実験結果と解析結果から算出した FRFを Fig.8に，実験結果
Fig.4 Sum FRF of [±45]3 
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Fig.5 Sum FRF 
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Fig.6 Acoustic FRF (Driving Point A) 
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Fig.7 Dominant Radiating Mode 
と解析結果の振動モードの相関を示す相互 MAC(Modal 
Assurance Criterion)を Fig.9に示す．FRFに関しては，600Hz
までの固有振動数が精度良く一致していると見られ，モードの
相関に関しても対角成分に高い相関性が見られる．また，他の
3 種類の試験片に関しても同様に精度の高いモデルを作成する
ことに成功した．よってこの解析モデルを用いて放射音低減手
法を提案する． 
 
 
５．放射音低減手法 
5.1  放射音低減の流れ 
前章では異方性の影響により局所的な変形をする膜振動モ
ードが発生し，その共振周波数において放射音レベルが卓越し
ていることが確認できた．よって，この膜振動モードの腹の部
分の空気を押し出す面積と振幅を小さくする事で放射音レベル
を低減する手法を考える. 
Fig.10に放射音低減の流れを示す．振動モードの形状を変更
するために，対象としている膜振動モードの中央の腹の部分の
一部に対して試験片の体積の 1/10で一辺が 180mmの正方形，厚
さは元の試験片と同様に1.32mm(一層0.44mmのプリプレグを三
層)の積層板を接着する.この元の対象物に対して小さい板を接
着することを，本稿ではパッチを当てるという表現を用いるこ
とにする．パッチを当てた FEモデルに対して放射音解析を行い，
実際に放射音レベルが低減できているか検証する．なお本稿で
は，膜振動モードのモデル化が特に精度が高い[±45]3の試験片
を用いて対策を行う． 
 
5.2 異方性を活かした設計 
 異方性材料では方向によって剛性が変えられるので，パッチ
を設計する際にも配向角度が重要であると考えられる．そこで，
パッチの配向角度を 1 ﾟずつ変えて繰り返し解析を行い，対象と
した膜振動モードにおける放射音の低減量を示したグラフを
Fig.11に示す．元のモデルからは，配向角度が 45 ﾟのパッチで
は 12.0dB，配向角度が 10 ﾟのパッチでは 14.6dB 低下すること
に成功した．配向角度が 45 ﾟの時に比べ 10 ﾟでは 2.6dBの差が
あった．この結果から，配向角度を考慮に入れることで放射音
レベル低減に効果の高い設計ができる可能性が確認できた．  
5.3 実験による検証 
 解析で得られた結果が実際に作成した試験片においても同じ
傾向であるかを検証する．試験片の寸法は FEモデルと同じとす
る．Fig.12にパッチを当てる前の元の試験片，放射音低減に効
果が薄かった配向角度が 45 ﾟのパッチ，最も効果が大きかった
配向角度が10ﾟ(以下[10/-80]3)のパッチの放射音レベルを示す．
はじめに膜振動モードの固有振動数における放射音レベル(図
中(a))について考察を行う，元の試験片[±45]3 に比べパッチ
[±45]3 では 6.4dB(図中(a)vs.(b))，パッチ[10/-80]3 では
7.6dB(図中(a)vs.(c))低下していることを確認した．また，配
向角度が 45 ﾟの時に比べ 10 ﾟでは 1.4dB の差(図中(b)vs.(c))
があった．よって，解析結果と低減効果に違いがあるものの，
同様な傾向が得られた．次に O.A.値(10～800Hz)の考察を行う. 
元の試験片[±45]3に比べパッチ[±45]3では 8.8dB, [10/-80]3
では 9.0dB低減した. よって，O.A.値においてもパッチを当て
ることで放射音レベルを低減することに効果が得られたが，配
向角度の影響は着目する周波数帯域のみ低減効果が得られるこ
とがわかった． 
 
5.4 実験による検証(閉空間) 
本節では前節までの開空間の結果と比較し，閉空間において
も同様の結果を得られるか検証を行う．Fig.13に実験セットア
ップを示す．内部での音響モードやボックスの共振を防ぐため
に吸音材を敷き詰め，その中にマイクロフォンをセットする．
Fig.14 にその結果を示す．膜振動モードの放射音レベル(図中
(a))を確認すると，元の試験片[±45]3に比べパッチ[±45]3で
は 7.0dB( 図中 (a)vs.(b)) ， [10/-80]3 で は 7.9dB( 図中
(a)vs.(c))低下していることを確認した．また，配向角度が 45 ﾟ
の時に比べ 10 ﾟでは 0.9dBの差(図中(b)vs.(c))があった．次に
O.A.値(10～800Hz)の考察を行う. 元の試験片[±45]3に比べパ
Fig.8 Acoustic FRF (Driving Point A) 
      (      Experiment ■■■ Analysis : [±45]3) 
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Fig.9 Modal Assurance Criterion 
(Analysis vs. Experiment : [±45]3) 
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Fig.11 Optimal Design of [±45]3 with respect to Angle of Patch 
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ッチ[±45]3では 4.6dB, [10/-80]3では 4.5dB 低減した. よっ
て，O.A.値においてもパッチを当てることで放射音レベルを低
減することに効果が得られたが，配向角度の影響は着目する周
波数帯域のみ低減効果が得られることがわかった． 
本節までの結果から，開空間および閉空間において，パッチ
を当てる事で放射音低減に効果があることが解析および実験で
確認でき，パッチの配向角度を考慮に入れることで更なる放射
音低減効果を生み出す可能性を確認した． 
 
 
5.5 膜振動モードの考察 
 本節では，膜振動モードの考察を行い，パッチを当てた際の
振動形状の変化を確認する．膜振動モードを Fig.15に示す．パ
ッチ[±45]3においては，パッチを当てる前は腹となっていた部
分が，パッチを当てた後は節に近づいていることがわかる．
[10/-80]3においては，中央部分の膜形状の振幅を抑えられてい
ることがわかる．よってパッチを当てることにより，問題とな
る振動モードの形状を変更することができたと考えられる． 
 
5.6 放射音レベルを低減した効果の考察 
前章ではパッチを当てることで放射音レベルを下げることに
成功した．本節では，放射音レベルが下がった原因が質量付加
によるものか剛性(異方性)によるものかを考察する． 
CFRP パッチの有用性を示すために，等方性材料(アルミニウ
ム)でパッチを当てた場合の解析モデルを作成し放射音レベル
の低減効果と質量増加の兼ね合いから解析結果の考察をする．
以下に全 6パターンの解析モデルの詳細を示す．また，解析モ
デルに用いた物性値を Table 1に，解析結果を Fig.16に示す．  
①CFRP(パッチ無し) ※[±45]3 
②異方性パッチ   ※最適な配向角度のパッチ[10/-80]3 
③等方性パッチのみ 
④等方性パッチで CFRPの剛性に合わせる 
⑤等方性パッチで CFRPの質量に合わせる(板厚を薄くする) 
⑥等方性パッチで CFRPの質量と剛性に合わせる 
(板厚を薄くする) 
元のモデルである①に比べ，パッチを当てたモデルの②～⑥
は放射音レベルの低減に成功していることがわかる．③と④に
関しては他のモデルに比べ放射音レベルの低減効果は大きいも
のの，質量が増加しているため軽量化の観点からすると好まし
くない．②，⑤，⑥に関しては，共に同じ質量ではあるが，放
射音レベルの低減効果に違いが生じた．特に，②と⑥に関して
は同じ物性値を用いており，異なる点は等方性か異方性という
定義のみである．放射音レベルの低減効果という点では⑥より
も②の方が低減することに成功しているため，パッチを当てる
際には CFRP の異方性を活かすことで放射音レベルが低減する
可能性があるといえる． 
Table 1  Material Property 
Material Young’s modulus Density 
Anisotropy 
(CFRP) 
EL = ET = 57.0 GPa 1515.0 Kg/m
3 
Isotropy 
(Aluminum) 
E = 63.2 GPa 2710.0 Kg/m
3 
 
 
 
６．結言 
 長辺方向に曲率をつけた CFRP 積層板にパッチを当てること
で，放射音レベルを低減することに成功した．以下に知見をま
とめる． 
(1) パッチを当てることで,放射音レベルの O.A.値を低減
させることに成功した． 
(2) 異方性のある CFRPを用い配向角度を考慮に入れたパッ
チを当てることで，着目周波数域における放射音レベ
ルの低減効果に影響があることを確認した． 
(3) 質量の影響に比べ，異方性の影響により振動モードの
形状を変化させることが放射音低減に影響がある可能
性が挙げられた． 
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Fig.14 Measured Acoustic FRF of Patch Model (Enclosed) 
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Fig.15 Dominant Radiating Mode [±45]3 
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Fig.16 Comparison of Radiating Sound Pressure Level 
and Patch Mass ( ■ Pa/N □ Mass) 
